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ABSTRAKT 
V práci je teoreticky zpracována metoda elektroerozivního obrábění – její princip, historie, 
využití, nástroje a dosažené parametry. A dále je teoreticky zpracován postup výroby 
pertlovací matice s pomocí aplikace této metody.  
Klíčová slova 
Elektroerozivní obrábění, soustružení, broušení, leštění. 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis dissert on theoretical assessment of electrical discharge machining – 
it’s fundamentals, history, use, tools and attained characteristics. Furthermore there’s 
theoretical elaboration on manufacture of hemming nut with usage of this method. 
Key words 
Electrical discharge machining, turning, grinding, polishing. 
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ÚVOD 
S rozvojem technologií, vznikem nových dílců náročných na výrobu, s vysokou 
konstrukční složitostí, se ve strojírenském odvětví stále častěji využívá nekonvenčních 
metod obrábění. Tyto metody často kompletně nahrazují metody konvenční a s jejich 
nasazením se můžeme setkat především v malosériové a kusové výrobě.  
V této práci je provedena rešeršní část obsahující stručný úvod do elektroerozivního 
obrábění a je rozebrána výroba dílce, na který jsou kladené vysoké nároky z hlediska 
dodržení předepsaných konstrukčních parametrů. Při nedodržení předepsaných 
geometrických tolerancí a předepsané drsnosti povrchu dochází k brzkému opotřebení, 
nutné opravě a ztrátě finančních prostředků. Dílec je vyráběn na nástrojárně v maximální 
dávce 10 kusů. 
 
Obrázek 1.0 Pertlovací matice. 
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1 ELEKTROEROZIVNÍ OBRÁBĚNÍ 
Je nekonvenční metoda pro obrábění elektricky vodivých materiálů využitím elektrických 
výbojů. Dále bude uváděno pod zkratkou EDM – z anglického názvu Electical Discharge 
Machining. 
1.1 Princip elektroerozivního obrábění 
EDM je proces, kde dochází k úběru materiálu elektrickými výboji mezi anodou 
(nástrojová elektroda) a katodou (obrobek), které jsou vnořeny do dielektrika,  
čímž je kapalina s vysokým elektrickým odporem. Dielektrikem může být i vodivý plyn.  
Odběr materiálu funguje na bázi elektroeroze, kdy vlivem vysoké koncentrace energie (105 
až 107 
W
mm2
) materiál taje a odpařuje se [1]. 
V místě nejsilnějšího elektrického napěťového pole, dochází k vytvoření ionizovaného 
(vodivého) kanálu, který umožňuje přechod jiskry mezi nástrojem a obrobkem.  
V tomto místě dochází k tvorbě výboje (obr. 1.1) [2, 4]. 
 
 
Obrázek 1.1 Princip EDM [1]. 
Do místa pracovního okruhu je v pulzech čtvercového průběhu dodáván stejnosměrný 
proud, přičemž každý pulz vytváří jiskru, čímž dochází k oddělení materiálu. K porušení 
materiálu dochází v místech mezi obrobkem a elektrodou, kde dochází k výboji. Na anodě 
i katodě (obrobku a elektrodě), se vytváří při každém výboji natavením a odpařením kráter. 
Vhodnou volbou materiálu elektrody, opotřebení je usměrňováno na obrobek [2]. 
V procesu musí docházet k přerušení (vypnutí), aby bylo umožněno vypláchnout narušené 
částice proudícím dielektrikem. Přerušení musí být časově delší, než čas deionizace,  
aby nedošlo k plynulému tvoření výboje ve stejném místě [1, 7]. 
Posuvovým mechanizmem je nástroj při současném vibrování neustále přibližován k ploše 
obrobku. Vibračním pohybem jsou tvořeny podmínky pro výboj a zároveň je  
jím umožněna výměna dielektrika v pracovní mezeře a vyplavení zplodin odebraného 
materiálu [1, 2]. 
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Celý princip procesu, včetně průběhů proudu a napětí, je na obr. 1.2. 
 
Obrázek 1.2 Princip procesu EDM [3]. 
 
1.2 Historie EDM 
Historické kořeny EDM sahají zpět do minulosti k objevení elektrických výbojů.  
Kromě výbojů tvořených přírodními úkazy, jako je blesk, byla tvorba uměle vytvořených 
výbojů úzce spojena s vývojem elektricko-energetických zdrojů. První výboje a elektrické 
oblouky byly vytvořeny na tzv. Leydenových nádobách, první podobě kondenzátorů 
vynalezených v Německu a v Nizozemí kolem roku 1745. Více výkonných výbojů bylo 
dosaženo zapojením několika nádob paralelně, čímž byla vytvořena „baterie“. Ačkoliv 
vědci oné doby přisuzovali těmto umělým výbojům charakter blesku, pochopení 
pozorovaného úkazu bylo neúplné [4]. 
Prvním, kdo objevil vznik erozních kráterů, vznikajících elektrickými výboji na povrchu 
katody, byl anglický teolog a chemik Joseph Priestley (1733–1804). Podařilo se mu tak 
náhodou, při vybíjení mosazné baterie 13. června roku 1766. Jev zdokumentoval  
a tím vytvořil první nákresy kráterů vznikajících elektrickými výboji (obr. 1.3) [3]. 
 
Obrázek 1.3 Nákresy erozních kráterů na povrchu katody, zpozorované Josephem Priestleym 
v roce 1766. [3]. 
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První ustálený elektrický oblouk mezi uhlíkovými elektrodami byl vytvořen Vasilijem 
Petrovem v St-Petersburgu v roce 1802. Následně publikoval článek o tomto fenoménu 
v roce 1803, ovšem pouze v Rusku, a širší veřejností byl ignorován a zapomenut. Objevení 
elektrických oblouků je tudíž přisuzováno Humphrymu Davysovi (1778–1829),  
který nezávisle na Petrovově práci znovuobjevil tvorbu elektrického oblouku v roce 1808. 
Oddělením dvou horizontálních uhlíkových elektrod, připojených na baterii, se Davymu 
podařilo vytvořit jasný a stabilní výboj. Tvar tohoto výboje byl obloukový, z čehož vznikl 
název „elektrický oblouk“. Na obr. 1.4 jsou znázorněny obloukové lampy,  
kterých využíval Davy [3]. 
 
Obrázek 1.4 Oblouková lampa ve vzduchu (vlevo) a tzv. „Davyho elektrické vajíčko“ v uzavřeném 
prostředí (vpravo) [3]. 
Se sofistikací a industrializací elektrických zdrojů vynalezl roku 1881 ve Francii Auguste 
de Meritens (1834–1898) druhé hlavní využití elektrických oblouků. Použil teplo 
vytvořené obloukem pro spojení dvou ocelových plátů, čímž vynalezl princip obloukového 
svařování [3]. 
Skutečná historie EDM začíná rokem 1943 s objevením jejího principu Borisem a Natalií 
Lazarenkovými v Moskvě. Byli pověřeni Sovětskou vládou výzkumem vzniku opalů  
na kontaktech, způsobených jiskřením na wolframových kontaktech, tedy problémem, 
který byl kritický při údržbě motorů vozidel během druhé světové války. Během 
experimentů bylo zjištěno, že vložením elektrod do oleje jsou jiskry spořádanější a více 
předvídatelné, než je tomu ve vzduchu, díky čemuž vznikla idea o obrácení procesu  
a využití kontrolovaného jiskření jakožto obráběcí metody. Ačkoliv nebyl vyřešen první 
problém s opálenými kontakty na baterií, Lazarenkovi vynalezli během války první EDM 
stroj, který byl užitečný k opracování tvrdých kovů, jako je wolfram a karbid wolframu [4]. 
Roku 1950 byl učiněn pokrok v chápání erozního obrábění. V této době také začali být 
vyráběny první EDM stroje v prostředí švýcarského průmyslu, který do dnešní doby 
zůstává na vedoucí pozici v této kategorii. V roce 1954 byla založena firma Agie, která 
vytvořila o rok později první stroj. Kvůli špatné kvalitě elektrických součástek byly 
výkony tohoto stroje v této době omezené (obr. 1.5). 
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Obrázek 1.5 Eleroda D1 (1955) od Agie (© Charmilles Technologies) [3]. 
S rozmachem numerického ovládání obrábění ke konci 60 let, se zlepšila přesnost ovládání 
elektrod. Opakovaného zlepšení bylo dosaženo zavedením CNC. Během následujících 
dekád bylo díky těmto technologiím dosaženo lepší automatizace EDM a mikroobrábění 
pomocí EDM.  
 
1.3 Charakteristika výbojů 
Výboje je možno rozdělit na výboje elektrickou jiskrou a výboje nestacionárním 
krátkodobým elektrickým obloukem, a to dle časového průběhu dodávané energie do místa 
výboje.  
1.3.1 Výboje elektrickou jiskrou 
Pro elektrojiskrové výboje je charakteristická krátká doba impulzu (10-4 až 10-6 s)  
při vysokých frekvencích výbojů, dosahující hodnot proudu 0,03 až 0,2A [4]. 
Převládající elektronovou vodivostí ve výbojovém kanále je dosaženo vyššího úbytku 
anody proti katodě, kde jsou elektrony uvolňovány. Ve výbojovém kanále je dosahováno 
vysoké teploty, která dosahuje až k 10 000 °C. Přičemž v místě výboje je dosaženo vysoké 
hustoty proudu (~ 106 
A
mm2
), což odpovídá vysoké koncentraci energie (10-5 až 10-7 
W
mm2
) 
[4, 7]. 
S ohledem na nízké energie jednotlivých výbojů jsou tyto výboje využívány  
jako dokončovací operace.  
1.3.2 Výboje nestacionárním krátkodobým elektrickým obloukem 
Charakteristickým údajem pro krátkodobé elektrické oblouky je krátká doba impulsu  
(>10-4 s) při nižších frekvencích výbojů, dosahujících hodnot proudu 0,2 až 1A [4]. 
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Převládající iontovou vodivostí je uvolňován větší počet kladných částic, které svým 
dopadem na katodu způsobí větší tepelný účinek, čímž způsobí i úběr této elektrody.  
Ve výbojovém kanále je dosahováno teplot okolo 3300–3600 °C. Zároveň je dosahováno 
vysoké proudové hustoty (102 až 103 
A
mm2
) [4, 7]. 
S ohledem na vysoké energie jednotlivých výbojů, jsou tyto výboje vhodné pro hrubovací 
operace.  
 
1.4 Generátory výbojů pro vyjiskřování 
Generátory nebo zdroje můžeme pro EDM podle vlivu pracovních podmínek v mezeře 
mezi nástrojem a obrobkem rozdělit na závislé a nezávislé.  
1.4.1 Elektrojiskrové generátory závislé 
Jsou nejstaršími generátory výbojů. Principiální schéma zdroje je na obr. 1.6  
 
Obrázek 1.6 RLC závislý zdroj [4]. 
Funkce generátoru je vyvozena opakovaným nabíjením a vybíjením kondenzátoru  
ze zdroje stejnosměrného napětí, který je zapojen paralelně do obvodu [7]. 
Výhodami těchto zdrojů výbojů je jednoduchost a spolehlivost. Nevýhodami je značné 
opotřebení nástrojové elektrody při práci, omezená možnost regulace tvaru a frekvence 
výbojů a nízká produktivita při obrábění [4, 7]. 
1.4.2 Nezávislé zdroje výbojů 
Během rozvoje erozivního obrábění byly pro zvýšení produktivity při obrábění vyvinuty 
dvě základní skupiny nezávislých zdrojů výbojů, Tyto zdroje, nehledě na poměr v pracovní 
mezeře, nabízí širokou volbu pracovních podmínek [7]. 
Charakteristickými znaky tohoto zdroje jsou nízká pracovní napětí, delší doba trvání 
impulsů a v řadě případů opačná polarita výbojů. 
Nezávislé zdroje výbojů můžeme rozdělit na mechanické generátory kolektorové 
a bezkolektorové, a tranzistorové širokorozsahové nezávislé generátory. 
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Kolektorový (komutátorový) zdroj funguje na principu roztáčení dynama pomocí 
asynchronního motoru. Výhodou jsou značně vysoké úběry. Do nevýhod lze započítat 
hlučnost zdroje a nemožnost změny frekvence, která je dána otáčkami, z čehož plyne další 
nevýhoda – pro obrábění na čisto, je potřeba dalšího generátoru. Schéma kolektorového 
zdroje je zobrazeno na obr. 1.7 [4]. 
 
Obrázek 1.7 Kolektorový zdroj [4]. 
Tranzistorové širokorozsahové zdroje jsou označovány jako 2. generace zdrojů,  
které umožňují velkou variabilitu elektrických parametrů impulsů. Schéma tranzistorového 
generátoru je znázorněno na obr. 1.8 [4]. 
 
Obrázek 1.8 Tranzistorový generátor [4]. 
 
1.5 Pracovní prostředí – dielektrikum 
Pracovní prostředí má zásadní vliv pro bezporuchový chod EDM.  
Funkcí dielektrika v EDM je: 
 odvod tepla z pracovního prostoru, 
 odizolování prostoru mezi elektrodami, 
 odstraňování odebraného materiálu z místa výboje, 
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 ohraničení místa výboje (výbojového kanálu), 
 zabránění usazování částic materiálu na elektrodě [5,7]. 
Použité dielektrikum musí mít následující vlastnosti: 
 dostatečné dielektrické vlastnosti (odpor), aby průrazem dielektrika 
vznikl výboj, 
 vhodnou viskozitu a dobrou smáčivost, zajišťující rychlé obnovení 
izolace v místě výboje, 
 přijatelný bod vzplanutí – bod vzplanutí použitého dielektrika nemá být 
nižší jak 60 °C, 
 hygienickou a ekologickou nezávadnost,  
 nízkou pořizovací cenu [5,7]. 
Mezi používaná dielektrika patří strojní olej, transformátorový olej, petrolej, destilovaná 
voda, deionizovaná voda a speciální dielektrika dodávaná výrobci strojů [1, 7]. 
Přívod dielektrika mezi obrobek a nástrojovou elektrodu – tzv. vyplachování, je možné 
realizovat několika způsoby: 
Vnější tlakové vyplachování (obr. 1.9). Hojně využívané při obrábění dutin o větší hloubce, 
vhodné v kombinaci s pulzním vyplachováním [1]. 
 
Obrázek 1.9 Vnější tlakové vyplachování [4]. 
Vnitřní tlakové vyplachování (obr. 1.10). Využíváme dutého nástroje, jehož vnitřkem  
je do pracovního prostoru přiváděno dielektrikum. Mezi nevýhody této pracovní metody 
patří menší tvarová přesnost boků vyráběné dutiny.  
 
Obrázek 1.10 Vnitřní tlakové vyplachování [5]. 
Vyplachování odsáváním (obr. 1.11). Pracuje na podobném principu, jako metoda 
vnitřního tlakového vyplachování, ovšem dielektrikum zde není vnitřkem nástroje 
přiváděno, ale odváděno (odsáváno). Existují různé variace vysátí dielektrika. 
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Obrázek 1.11 Vyplachování odsáváním [1]. 
Kombinované vyplachování (obr. 1.12). Tato metoda je kombinací předchozích dvou 
zmíněných metod – vnitřního vyplachování a odsávání. Metoda je využívána  
při hloubení tvarově složitých dutin. Kombinací obou způsobů výplachu můžeme 
dosáhnout přesných tvarů obráběné dutiny.  
 
Obrázek 1.12 Kombinované vyplachování [5]. 
Pulzní odsávání (obr. 1.13). Charakteristickým znakem této metody vyplachování  
je přerušování a oddalování elektrody. Proces je přerušen na 0,15 až 10 s a oddálením 
elektrody vzniká pracovní mezera 0,02 až 10 mm hluboká. Vytvořením této mezery vzniká 
prostor pro její dokonalé vypláchnutí. Tuto metodu výplachu je vhodné používat  
při použití tenkých elektrod, při hloubení hlubokých dutin nebo při dokončovacím 
obrábění.  
Na CNC systému lze pulzní metodu vyplachování naprogramovat [1]. 
 
Obrázek 1.13 Pulzní odsávání [1]. 
V průběhu obrábění je pracovní prostor zaplněn dielektrikem. Pro případné zásahy  
do procesu, či servisní úpravy je potřeba dielektrikum odčerpat a posléze jej opět doplnit. 
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1.6 Materiál nástrojových elektrod, polarita obvodu 
Celkový úbytek materiálu vznikající výbojem je rozložen na úbytek anody a katody 
(elektrody a obrobku). Při EDM tedy dochází k opotřebení nástrojové elektrody,  
což se projevuje změnou rozměrů a tvaru elektrody. Je tedy potřeba dbát na volbu 
vhodných pracovních podmínek tak, aby bylo zajištěno co nejmenší opotřebení elektrody, 
při požadované produktivitě a drsnosti obrobené plochy. Úbytek elektrod závisí  
na elektrických parametrech výboje, fyzikálních vlastnostech materiálu jako je teplota 
tavení, elektrická vodivost, hodnota měrného tepla a tepelná vodivost, a na polaritě zdroje 
[1, 4]. 
Při volbě elektrody je potřeba brát v úvahu požadované vlastnosti elektrody,  
kterých dosáhneme vhodnou volbou materiálu, její výrobu a opotřebení během daného 
procesu. Materiál elektrody by měl být dobře obrobitelný, mít vysoký bod tavení, vysokou 
elektrickou vodivost a dostatečnou pevnost, aby se při vlastní práci nedeformoval. Některé 
typy materiálu pro elektrody jsou uvedeny v tab. 1.1 [1, 2, 7]. 
Tabulka 1.1 Materiály nástrojových elektrod pro EDM [2]. 
Materiál Charakteristika 
Grafit 
Nejčastěji používaný materiál, je dobře obrobitelný a vykazuje nízké 
opotřebení. Nevýhodou grafitu je znečišťování dielektrika 
hloubícího stroje. 
Měď 
Má dobrou elektrickou vodivost, vykazuje nízké opotřebení. 
Měděné elektrody nepracují tak dobře jako elektrody z grafitu nebo 
mosazi. Jsou vhodné pro obrábění karbidu wolframu. Dosahovaná 
drsnost povrchu obrobené plochy je lepší než Ra = 0,5 μm 
Měď – wolfram a 
stříbro - wolfram 
Jde o drahé materiály. Používají se pro výrobu elektrod na hluboké 
drážky. Elektrody jsou vyráběny slinováním wolframu s mědí nebo 
stříbrem. Po slinutí již nemůže být elektroda tvarována v důsledku 
křehkosti materiálu 
Měď – grafit 
Tento materiál je 1,5 až 2× dražší než grafit, je vhodný pro obrábění 
karbidu wolframu. 
Mosaz 
Relativně levný a snadno obrobitelný materiál, vykazuje však 
vysoké hodnoty opotřebení. 
Wolfram Pro výrobu malých děr, D < 0,2 mm 
Polaritou elektrické eroze se rozumí převažující eroze jedné elektrody nad druhou. Přímou 
(kladnou) polaritou je označováno zapojení, kde převažuje úbytek na anodě. Nepřímou 
(zápornou) polaritou je označováno obrácené zapojení, převládá-li úbytek na katodě. 
Polarita bývá určena zdrojem výbojů a je závislá na fyzikálních veličinách materiálu 
elektrod (poměru teplot tavení, tepelné a elektrické vodivosti) [4]. 
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1.7 Přesnost a drsnost obráběné plochy, stav povrchové vrstvy 
Při EDM obrábění, se dá obvykle dosáhnout drsnosti povrchu Ra 50 až Ra 0,2. Drsnost 
závisí na mnoha faktorech, jako jsou: pracovní parametry generátoru, materiálu obrobku 
a elektrody, intenzita vyplachování, velikost cirkulace elektrody, přídavek na obrobení  
a čas obrábění [5]. 
Dosažitelné hodnoty přesností rozměrů při EDM jsou uvedeny v tab. 1.2, spolu 
s dosažitelnými kvalitativními parametry (drsností povrchu). 
Tabulka 1.2 Tabulka dosažitelných přesností a drsností při EDM [4]. 
Způsob obrábění 
Dosažitelná přesnost 
[mm] 
Dosažitelná drsnost 
povrchu Ra [μm] 
opracování na hrubo 
impulsní zdroje 
velká energie výboje 
(hloubení) 
± 0,02 ÷ ± 0,5 
Ra > 6 
Rmax ~ 25 
normální opracování 
impulsní zdroje 
± 0,01 ÷ ± 0,02 
Ra = 2 ÷ 6 
Rmax = 8 ÷ 25 
jemné a velmi přesné 
obrábění 
vysokofrekvenční zdroje 
řezání drátovou 
elektrodou 
± 0,005 ÷ ± 0,01 
Ra = 0,8 ÷ 2 
Rmax < 6 
elektroerozivní leštění 
(přesné řezání drátovou 
elektrodou) 
až ± 0,002 
Ra = 0,2 ÷ 0,8 
Rmax < 2,5 ÷ 4 
Studiem povrchu obrobku byly zjištěny změny povrchu, jejichž rozložení je zachyceno  
na obrázku 1.14. 4 Velikou výhodou nasazení technologie EDM je minimální ovlivnění 
povrchové vrstvy a to obvykle 0,005 až 0,01 mm. Význam ovlivnění povrchové vrstvy 
roste při velkých energiích výboje a tím při velkém dynamickém účinku od bublin 
vyrážejících odtavený materiál [5,6]. 
 
Obrázek 1.14 Složení povrchu opracované plochy [1]. 
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2 TECHNOLOGICKÉ APLIKACE EDM 
Z hlediska technologické aplikace můžeme EDM rozdělit následovně: 
 elektroerozivní hloubení dutin, 
 elektroerozivní leštění povrchu, 
 elektroerozivní řezání drátovou elektrodou, 
 elektroerozivní mikroděrování, 
 elektrokontaktní obrábění. 
 
2.1 Elektroerozivní hloubení dutin 
Elektroerozivní hloubení dutin je používáno pro obrábění složitých tvarů, otvorů a dutin. 
Mezi praktické příklady, vyráběné hloubením, můžeme zařadit střižné nástroje, formy  
pro blokové lití a lisování plastických hmot, zápustky a tvářící nářadí.  
Oproti konvenčním metodám obrábění je EDM hloubení dutin využíváno u malosériové 
výroby tvarově složitých dutin, protože je schopno nahradit technologicky a ekonomicky 
náročnější proces, který se u malého počtu kusů nevyplácí zavádět. 
Tvorba složitějších otvorů se provádí pomocí orbitálního pohybu elektrody, řízené NC, 
CNC ovládáním, viz obr. 2.1. 
 
Obrázek 2.1 Možnosti tvarového obrábění pomocí vychylovače [2]. 
Použití EDM technologie je úzce spojeno s tvorbou nástrojových elektrod. Často se 
setkáváme s problémem, že celistvá elektroda je pro tvorbu dutiny prakticky nevyrobitelná, 
proto je její tvar skládán z jednotlivých částí. Nebo je EDM doplněno částečným třískovým 
obráběním nebo předhrubováním [4]. 
Elektrody pro EDM jsou zhotovovány: 
 stříkáním kovu, 
 galvanoplastikou, 
 práškovou metalurgií, 
 třískovým obráběním, 
 kováním, lisováním nebo litím. 
Nejčastěji je využíváno EDM hloubení v leteckém a automobilovém průmyslu, ovšem 
s jeho použitím se setkáváme ve všech odvětvích průmyslu. 
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2.2 Elektroerozivní leštění povrchu 
Často se setkáváme u lisovacích forem a zápustek s předpisem drsnosti povrchu Ra  
až 0,2 μm. Za účelem dosažení požadované kvality byla změnou parametrů výboje 
vyvinuta metoda elektroerozivního leštění. 
V této metodě je využíváno krátkodobých impulsů o nízké energii. Avšak tyto impulsy 
jsou náchylné ke změnám v důsledku kapacit stroje a kondenzátorových účinků 
elektrodových ploch. Těmto kapacitám je potřeba předejít, neboť vzniká povrch matného 
vzhledu. Hospodárně leštitelná plocha, aby nedocházelo k matnění, nepřesahuje 100 cm2 
[1, 4]. 
Vzniklá struktura je složena z překrývajících se výbojových kráterů, které jsou ploché, 
kruhové a přibližně stejně velké. Nestejnosměrným znečištěním velmi úzké pracovní 
štěrbiny vzniká mírné zvlnění povrchu, které je patrné při kontrole. Zvlnění se dá zabránit 
orbitálním pohybem elektrody [4]. 
 
2.3 Elektroerozivní řezání drátovou elektrodou 
Elektroerozivní řezání drátovou elektrodou zahrnuje průběžný vinutý vodivý drát 
(nejběžněji je užíván mosazný), který je užit jako elektroda. Napájení vytváří prudké 
elektrické pulzy, které vytváří výboje mezi obrobkem a elektrodou (drátem). Výboje 
způsobují tavení, a často i vypařování části obrobku, pomalu se jím prořezávajíc. Řezání 
lze použít pro jakýkoliv vodivý materiál bez ohledu na jeho pevnost. Umístění drátu vůči 
obrobku v osách x a y je většinou kontrolováno pomocí CNC. Na některých strojích může 
být drát vyositelný, což je využíváno k výrobě zkosených ploch. Výhodou tohoto procesu 
je absence mechanického napětí v obrobku, protože nedochází ke kontaktu drátu 
s obrobkem [2, 7, 8]. 
Schéma řezání drátovou elektrodou je zobrazeno na obrázku 2.2 
 
Obrázek 2.2 Schéma procesu EDWC [8]. 
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Příklady užití jsou na obrázcích 2.3 a 2.4:  
 
Obrázek 2.3 Forma pro zpracování plastů vstřikováním [8] 
 
Obrázek 2.4 Příklady výrobků při EDWC [1, 8]. 
EDWC je velice přesná, ovšem pomalá metoda. Je převážně využívána v malosériové 
výrobě pro tvrdé a elektricky vodivé materiály. 
Při řezání rádiusů dochází na vnějším rohu ke vzniku ostrých hran a na vnitřním 
zaoblených. Tomuto jevu nelze předcházet, ale lze ho omezit zmenšením průměru drátu. 
Rádius vnitřního rohu je ovlivněn průměrem drátu a vzdálenosti drátu od materiálu 
(výbojové mezery) [8]. 
K dosažení vysoké kvality povrchu nebo vysoké přesnosti, je potřeba provést více průjezdů 
drátu po sobě, které průběžně ubírají méně materiálu každým dalším řezem. Je možné 
dosáhnout zrcadlového povrchu na některých strojích při 4 a více průchodech drátu [1, 8]. 
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2.4 Elektroerozivní mikroděrování 
Slouží pro výrobu drobných otvorů od průměru 0,02 mm až do průměru 3 mm a délky  
až 100 mm. Metoda je používána v jemné mechanice a v leteckém průmyslu [1, 3]. 
Elektroda je tvořena wolframovým drátem nebo pevnou elektrodou z karbidu wolframu. 
Existují dva základní způsoby výroby malých otvorů: 
 s rotující elektrodou 
 s nerotující elektrodou [1, 9]. 
Metoda s rotující elektrodou dosahuje lepších výsledků než metoda s nerotující elektrodou. 
Je to zapříčiněno lepším prouděním dielektrika, díky čemuž je dosahováno větších úběrů 
materiálu a lepší jakosti povrchu. Kvůli vyplachování materiálu z otvoru musí elektroda 
vykonávat pulzní pohyb. Schéma mikroděrování s rotující elektrodou je na obr.2.5. 
 
Obrázek 2.5 Schéma mikroděrování s rotující elektrodou [9]. 
V metodě s nerotující elektrodou musí elektroda rovněž vykonávat pulzní pohyb, aby byl 
materiál vyplachován z otvoru. Oproti metodě s rotující elektrodou dosahujeme horších 
výsledků, ovšem metoda umožňuje využití levnějších elektrod a strojů. Schéma metody  
je na obr. 2.6. 
 
Obrázek 2.6 Schéma mikroděrování s nerotující elektrodou [9]. 
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2.5 Elektrokontaktní obrábění 
Elektrokontaktní obrábění je zvláštním případem EDM, kde dochází k úběru materiálu 
elektrickými nestacionárními kontaktními obloukovými výboji. Soustava je napájena 
zdrojem střídavého napětí. Nástrojová elektroda vykonává rotační pohyb a tím se vytváří 
předpoklady pro mechanické buzení výbojů [1, 7]. 
Tento elektrotepelný proces využívá energie obloukového výboje a Joule-Lenzova tepla, 
vznikajícího při kontaktu elektrod. Prevence proti svaření nástroje s obrobkem je zajištěna 
pomocí rotačního pohybu elektrody. Nástroj je drážkován pro snazší odstraňování 
odtaveného materiálu a zvýšení úběru, nebo je roztavený materiál vyplavován pracovním 
prostředím [4]. 
Schéma stroje pro elektrokontaktní dělení je zobrazeno na obrázku 2.7. 
 
Obrázek 2.7 Schéma elektrokontaktního obrábění [1]. 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A MOŽNÉ POSTUPY ŘEŠENÍ 
Cílem této kapitoly je analyzovat problematiku při řešení výroby pertlovací matice. 
Pertlovací matice je součástí, sloužící k opertlování (olemování) okrajů trubky. Součást  
je vyobrazena na (technickém) výkrese v příloze číslo 1 nebo na obrázku 3.1. 
 
Obrázek 3.1 Pertlovací matice. 
Pro výrobu pertlovací matice je využita metoda elektroerozivního obrábění. Výroba je 
posouzena z hlediska využití konvenčních a nekonvenčních technologií a je vyhodnocen 
přínos využití EDM. Součást je vyráběna v dávkách do 10 kusů na čtvrtletí  
a její výroba probíhá na nástrojárně. 
Pro správné zatočení okraje trubky je potřeba na matici vytvořit vhodnou plochu.  
Tato plocha je vidět na detailu „Z“ v technickém výkrese v příloze. Nebo na obrázku 3.2. 
 
Obrázek 3.2 Náčrt pertlovací matice. 
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3.1 Rozbor konstrukce matice 
Pertlovací matice je součást válcového tvaru s průchozí dírou pro zavedení trubky, 
symetrického tvaru, využitelná z obou stran. Otvor je předepsán s rozměrovou tolerancí 
H7, geometrickou tolerancí kruhového házení 0,01 vůči čelu a předepsanou drsností Ra 0,4 
(přibližně Rz 4). 
Vnější průměr matice má rozměrovou toleranci g6 a je na něm vedena 90° drážka  
pro uchycení matice do přípravku, která by měla být umístěna v jejím středu. Na čelech 
jsou předepsány geometrické tolerance celkového házení 0,01 a předepsaná drsnost Ra 0,4 
(přibližně Rz 4). Matici s těmito předepsanými hodnotami drsností bude nutno brousit.  
Nejdůležitější částí z hlediska konstrukce je tvar pro pertlování. Její výroba je omezena 
vysokou geometrickou tolerancí na přesnost plochy vůči čelu a průměru, která je 0,03, 
a s tím spojený náběh a rádiusy. Ale především její předepsanou drsností Ramax 0,2 
(přibližně Rzmax 2). 
 
3.2 Rozbor materiálu matice 
K výrobě matice je konstruktérem předepsaný materiál 19 436 (X210Cr12). Jedná se 
o vysokolegovanou ledeburitickou chromovou ocel s výbornou odolností proti opotřebení 
při práci za studena. Z hlediska pertlování se jedná o vhodnou ocel, jelikož pertlování je ve 
své podstatě lisování za studena.  
Na výkrese je předepsána pevnost matice na 67±1 HRC. Této tvrdosti oceli je dosahováno 
vakuovým zakalením v peci a následným zamražením obrobku. 
 
3.3 Vyhodnocení metod technologického postupu 
Z hlediska obrobení matice a převážně pertlovací plochy je při návrhu technologie výroby 
kladen důraz na dodržení geometrie. Zvolená technologie musí dodržet předepsané 
geometrické tolerance a předepsanou drsnost povrchu. 
3.3.1 Soustružení 
První možností je nasazení konvenční metody soustružení. Při vytvoření vhodného CNC 
programu je dosaženo požadovaného tvaru pertlovací plochy a výhodou tohoto přístupu je 
obrobení na jednu operaci. 
Problém při soustružení nastává se zakalením matice. Soustružení je operací probíhající 
zpravidla před tepelným zpracováním, a tedy následným zakalením dochází k narušení 
geometrie a nejsou dodrženy tolerance.  
U soustružení po tepelném zpracování, s využitím KNB (někde též CBN) břitů, dochází 
k vzniku viditelných stop po břitu – vrypům. Tyto prvky jsou těžko rozleštitelné  
na zakalené povrchu a dochází tedy k nedodržení předepsané výšky nerovností profilů. 
Dále je u KNB břitů doporučeno obrábět materiály pouze do pevnosti 65HRC a vzhledem 
k předepsané drsnosti 67HRC je tedy jejich použití pro obrobení součásti nevhodné. 
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3.3.2 Broušení 
Dále je uvažováno o možnosti využití broušení. Součást je obrobena s potřebnými 
přídavky pro tepelné zpracování a následným zakalením by byla dosažena předepsaná 
tvrdost. 
Konturu je možno brousit na CNC brusce. Při broušení hranou kotouče ovšem dochází 
k rychlému opotřebení kotouče, a již dříve bylo ověřeno, že na tomto tvaru předepsanou 
drsnost a geometrii nelze udržet. Broušením je sice možno dosahovat velice kvalitních 
povrchů, avšak u součásti je předepsána drsnost povrchu pomocí výšek nerovností profilů 
a ne střední aritmetické úchylky profilu. Protože broušením vznikají drobné drážky ve 
směru broušení, není možno dodržet požadovanou drsnost.  
3.3.3 EDM 
Z nekonvenčních metod se nabízí možnost aplikace EDM. Princip EDM je popsán 
v kapitole 1. Pro dosažení požadované geometrické tolerance při aplikaci EDM se jedná 
o jemné a velmi přesné obrábění. Běžně dosahované parametry jsou uvedeny v tabulce 1.2. 
Drsnost je dosahována do Ra0,8 (Rz 8), není tedy dodržena předepsaná drsnost povrchu. 
3.3.4 Elektrochemické obrábění 
Další možností využití nekonvenční metody je technologie elektrochemického obrábění. 
Princip této metody spočívá v zapojení elektrického obvodu stejnosměrného zdroje přes 
nástrojovou elektrodu (katodu) a obráběný materiál (anodu), čímž se v elektrolytu slučují 
na povrchu obráběného materiálu kationty s anionty. Materiál je tedy odebírán anodickým 
rozpouštěním. Běžné parametry vzdálenosti elektrod se pohybují v rozmezí 0,05÷1 mm, 
proudová hustota je až 1,5 A.mm-2 a zdrojem dodávané napětí je 4–30V [7, 10, 11].  
 
Obrázek 3.3 Princip elektochemického obrábění [11]. 
Podobně jako v metodě EDM je i u elektrochemického obrábění podstatným faktorem 
obráběcí prostředí. Kde u EDM je dielektrikum, tam u elektrochemického obrábění je 
elektrolyt. Elektrolyt plní funkci pro vedení elektrického proudu, odvod tepla a produktů 
vznikajících chemickými reakcemi z místa obrábění a určuje podmínky rozpouštění 
obráběného materiálu. Elektrolyt musí být přiváděn mezi obrobek a nástroj plynule 
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a zároveň musí vyplnit celou pracovní mezeru. V tabulce 3.1 jsou uvedeny nejběžněji 
používané typy elektrolytů a jejich vlastnosti. 
Tabulka 3.1 Elektrolyty pro chemické obrábění [5]. 
Typ elektrolytu 
Obráběné 
materiály 
Hmotnostní 
koncentrace 
(%) 
Poznámka 
NaCl 
slitiny na bázi Fe, 
Ni, Cu, Al, Mg, Ti 
5÷20 
Silně korozivní, malý vliv na 
pasivaci, levný, nejedovatý 
NaNO3 
Slitiny na bázi Fe, 
Al, Cu, Zn 
10÷20 
Univerzální použití, 
pasivační účinky 
NaClO3 ocel 20÷45 
Vysoký úběr a přesnost, 
nebezpečná manipulace, 
nebezpečí vznícení 
Hcl 
H2SO4 
Slitiny Ni, Cr, Co < 10 
Náročné na bezpečnost, 
agresivní prostředí 
NaOH W, Mo, SK < 10 
Leptací účinek, obtížná 
manipulace 
Elektrochemickým obráběním se dosahuje drsnosti povrchu Ra 0,2÷2 [5]. Vzhledem 
k předepsané hodnotě Ramax 0,2 není tímto obráběním splněna podmínka a je tedy z tohoto 
hlediska nevyhovující.  
Dále vlivem anodického rozpouštění dochází k nechtěnému zaoblování předepsaných 
ostrých rohů matice, čímž je nesplněna předepsaná geometrie. 
 
3.4 Výběr nejvhodnější technologické metody 
Výběr nejvhodnější varianty výroby je hodnocen především z technologického 
a ekonomického hlediska a také podle produktivnosti metody. 
S ohledem na dávkování je přednostně zohledňováno technologické hledisko (3.4.1) 
a následně je brán zřetel na ekonomické hodnocení a produktivnost metody. 
Bude zvažováno především obrábění po tepelném zpracování. 
3.4.1 Technologické zhodnocení 
Z technologického hlediska je vyhodnocena možnost jednotlivých metod obrábění dodržet 
předepsané geometrie a předepsané drsnosti povrchu. V tabulce 3.2 jsou uvedeny 
jednotlivé metody. 
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Tabulka 3.2 Vyhodnocení jednotlivých technologických metod. 
Metoda obrábění 
plochy 
Dodržení 
předepsané 
geometrie 
Dodržení 
předepsané 
drsnosti povrchu 
Poznámka 
Soustružení 
(po zakalení) 
ne 
(ano) 
ne 
(ne) 
Změna geometrie 
po kalení  
(Nepřípustné 
stopy po nástroji) 
Otvorové 
broušení 
ne ne 
Nepřípustné stopy 
po nástroji 
EDM ano ne 
Nutnost následné 
operace 
Elektrochemické 
obrábění 
ne ne 
Vznik rádiusů 
během procesu 
Z technologického hlediska jsou nejvýhodnější metody soustružení po zakalení a EDM, 
které dodrží předepsanou geometrii. Jako nevyhovující se jeví elektrochemické obrábění, 
při kterém vznikají rádiusy na předepsaných „ostrých“ hranách, a soustružení, kdy není 
dodržena geometrie zakalením. U ani jedné z metod není dodržena předepsaná drsnost 
povrchu a je nutno využít technologii leštění povrchu brusnou pastou pro dokončení 
výroby. U EDM je využito jemného přeleštění, kdežto u soustružení a broušení se jedná 
o náročné broušení a hrozí tedy porušení předepsané geometrie leštěním. 
3.4.2 Ekonomické zhodnocení  
Zvážení ekonomiky provozu se především odvíjí od její produktivity, ceny stroje 
a nástroje. S přihlédnutím k faktu, že se nejedná o sériovou výrobu, je brána v potaz 
i univerzálnost využití nástroje. 
Tabulka 3.3 Nákupní ceny jednotlivých strojů a nástrojů. 
Způsob obrábění Cena nástroje Cena stroje 
Využití pro jinou 
výrobu 
Soustružení 
nízká 
< 1 tisíc Kč 
střední 
0,8÷2,5 mil. Kč 
univerzální 
Otvorové broušení 
nízká 
< 1 tisíc Kč 
střední 
1÷3 mil. Kč 
univerzální 
Elektroerozivní 
obrábění 
střední 
2÷3 tisíc Kč 
střední 
1,5÷3 mil. Kč 
univerzální 
Elektrochemické 
obrábění 
střední 
2÷3 tisíc Kč 
vysoká 
> 3,5 mil. Kč 
malé 
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Z ekonomického zhodnocení vyplývá, že nejvhodnější metodou je soustružení. Z hlediska 
univerzálnosti využití nástroje jsou nejlepší volbou soustružení a EDM. 
3.4.3 Produktivnost metod  
Produktivitou metody je rozuměno její schopnost ubrat určité množství materiálu  
za jednotku času. Porovnání jednotlivých metod z hlediska produktivity je v tabulce 3.4. 
Tabulka 3.4 Porovnání výkonových parametrů vybraných metod obrábění [5]. 
Způsob obrábění 
Úběr materiálu Qv 
[mm3∙min-1] 
Příkon obráběcího 
stroje [kW] 
Dosažitelná 
přesnost [mm] 
Soustružení 
Frézování 
až 9∙105 5÷50 0,025 
Broušení 5÷90∙103 5÷150 2,5∙10-3 
Elektroerozivní 
obrábění 
max. 5∙103 10 0,025 
Elektrochemické 
obrábění 
max. 2∙104 200 0,055 
Z tabulky je vidět, že nejlepší variantou je soustružení, které dosahuje mnohonásobně 
větších úběrů materiálu než broušení a EDM.  
V praxi je dosahováno řádově nižších hodnot úběru u metod EDM a elektrochemického 
obrábění, protože úběr materiálu je u těchto metod obrábění odvislý od pracovního 
prostředí, materiálů elektrody a obrobku, celkové styčné plochy, parametrů stroje a liší  
se případ od případu. 
3.4.4 Výběr metody 
Z ekonomického hlediska a produktivity je nejvýhodnější metoda soustružení. Ovšem 
v případě výroby této matice je dbán zřetel především na technologické vyhodnocení 
výroby. Tímto jsou vyloučeny z výběru konvenční metody broušení, soustružení  
a nekonvenční metoda elektrochemického obrábění, jelikož obě narušují předepsanou 
geometrii. 
Z hlediska dodržení geometrie se jeví jako vyhovující aplikace metod EDM a soustružení 
po tepelném zpracování. Pro dosažení předepsané drsnosti je povrch pertlovací plochy 
leštěn. V případě soustružení a broušení je aplikace leštění náročnější kvůli stopám  
po nástroji. S ohledem na velikost výrobních dávek, možnosti dalšího využití nástroje  
u jednotlivých metod a podmínkám vytvořeným pro následující operaci, je zvolena metoda 
EDM. 
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4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
V této kapitole jsou vyhodnoceny řezné podmínky při procesu, návrh dosažení předepsané 
drsnosti pertlovací plochy a na základě těchto analýz je sestrojen výrobní postup pertlovací 
matice. 
4.1 Výpočty 
V následujících podkapitolách jsou vypočteny řezné síly při soustružení vnějšího tvaru 
a strojní časy pro obrobení vnějšího a vnitřního tvaru. Výpočty jsou počítány pro 
soustružení před tepelným zpracováním, jde především o ověření vhodnosti soustruhu. 
4.1.1 Výpočet řezných sil 
Z hlediska výpočtu řezných sil při soustružení, jsou výchozí parametry materiálová 
konstanta a řezné podmínky. Bude počítán teoretický potřebný výkon soustruhu pro 
obrobení vnějšího tvaru matice. 
Prvním krokem je výpočet tloušťky třísky: 
ℎ = 𝑓 ∙ sin(κr) (4.1) 
kde: h [mm] .................... tloušťka třísky, 
 f [mm] ..................... posuv na otáčku, 
 κr [°] ........................ úhel nastavení hlavního ostří. 
Pro obrobení vnějšího tvaru bude použita břitová destička CNMG 120408-NM upnutá 
v břitovém držáku Walter Turn PCSNR 2525 M12 s úhlem nastavení hlavního ostří  
κr = 80° a budou použity doporučené řezné podmínky dle dodavatele Walter [12]:  
ap = 1,5 mm; f = 0,2 mm; vc = 290 m∙min-1 
Po dosazení do (4.1) dostáváme: 
ℎ = 𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜅𝑟) =  0,20 ∙  𝑠𝑖𝑛(80) = 0,197 𝑚𝑚 
Dále je nutno vypočítat měrnou řeznou sílu: 
𝑘𝑐 =
𝑘𝑐1
ℎ𝑚𝑐
 (4.2) 
kde: kc [MPa] .................. redukovaná řezná síla, 
 kc1 [MPa]................. etalonová řezná síla, 
 h [mm] .................... tloušťka třísky, 
 mc [-] ...................... exponent vlivu řezných podmínek. 
Koeficienty pro materiál X210Cr12 jsou dle kódu H1.1.Z.HA kc1 = 3090 MPa a mc = 0,25 
[13]. 
Po dosazení do (4.2) dostáváme: 
𝑘𝑐 =
𝑘𝑐1
ℎ𝑚𝑐
=  
3090
0,1970,25
= 4638,1 𝑀𝑃𝑎 
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Výpočet řezné síly: 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑐  ∙  𝑎𝑝  ∙  𝑓  (4.3) 
kde: Fc [N] ...................... řezná síla, 
 kc [MPa] .................. redukovaná řezná síla, 
 ap [mm] ................... šířka záběru ostří, 
 f [mm] ..................... posuv na otáčku. 
Po dosazení do (4.3) dostáváme:  
𝐹𝑐  =  𝑘𝑐  ∙  𝑎𝑝  ∙  𝑓 =  4638,1 ∙  1,5 ∙  0,2 =  1391,43 𝑁 
Výpočet potřebného výkonu stroje: 
𝑃𝑚 =
𝐹𝑐  ∙  𝑣𝑐
6 ∙ 104  ∙  𝜂
  (4.4) 
kde: Pm [kW]................... výkon obráběcího stroje, 
 Fc [N] ...................... řezná síla, 
 vc [m∙min-1] ............. řezná rychlost, 
 η [-] ......................... mechanická účinnost obráběcího stroje (=0,7). 
Po dosazení do (4.4) dostáváme:  
𝑃𝑚 =
𝐹𝑐  ∙  𝑣𝑐
6 ∙ 104  ∙  𝜂
 =  
1391,43 ∙  290
6 ∙  104  ∙  0,7
= 9,6 𝑘𝑊 
Je uvažováno, že operace probíhá na stroji Weiler 35, který disponuje výkonem motoru  
10 kW. Soustruh je tedy pro obrobení vnějšího tvaru vhodný. 
4.1.2 Výpočet strojního času 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.1.1, řezné podmínky pro obrábění vnějšího tvaru jsou:  
f = 0,2 mm; vc = 290 m∙min-1 
Otáčky při vnějším soustružení: 
𝑛 =
1000 ∙  𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝑑
  (4.5) 
kde: n [min-1] .................. otáčky, 
 vc [m∙min-1] ............. řezná rychlost, 
 d [mm] .................... obráběný průměr. 
Po dosazení do (4.5) dostáváme:   
𝑛 =
1000 ∙  𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝑑
 =  
1000 ∙  290
𝜋 ∙  35
= 2637,2 𝑚𝑖𝑛−1 
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Strojní čas při vnějším soustružení: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙  𝑖
𝑛 ∙  𝑓
  (4.6) 
kde: tAS [min] .................. strojní čas soustružení (vnějšího), 
 n [min-1] .................. otáčky, 
 L [mm] .................... obráběná délka, 
 f [mm] ..................... posuv na otáčku. 
Po dosazení do (4.6) dostáváme:  
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙  𝑖
𝑛 ∙  𝑓
 =  
21 ∙ 2
2637,2 ∙  0,2
= 0,08 𝑚𝑖𝑛 
Pro vyvrtání otvoru 10H7 bude použit vrták A1148 – 9,8 o průměru 9,8 a budou použity 
doporučené řezné podmínky dle dodavatele Walter [12]: f = 0,11 mm; vc = 13 m∙min-1 
Otáčky při vrtání otvoru: 
𝑛 =
1000 ∙  𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝑑
  (4.7) 
kde: n [min-1] .................. otáčky, 
 vc [m∙min-1] ............. řezná rychlost, 
 d [mm] .................... obráběný průměr. 
Po dosazení do (4.7) dostáváme:  
𝑛 =
1000 ∙  𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝑑
 =  
1000 ∙  13
𝜋 ∙  10
= 413,8 𝑚𝑖𝑛−1 
Strojní čas při vrtání otvoru: 
𝑡𝐴𝑆𝑜 =
𝐿 
𝑛 ∙  𝑓
  (4.8) 
kde: tASo [min] ................ strojní čas soustružení (otvoru), 
 n [min-1] .................. otáčky, 
 L [mm] .................... obráběná délka, 
 f [mm] ..................... posuv na otáčku. 
Po dosazení do (4.8) dostáváme:  
𝑡𝐴𝑆𝑜 =
𝐿 
𝑛 ∙  𝑓
 =  
21
413,8 ∙  0,11
= 0,46 𝑚𝑖𝑛 
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Pro obrobení vnitřního tvaru bude použita břitová destička CCMT 09T304-PM upnutá 
v břitovém držáku Walter Capto C3-SCLCR-11065-09 a budou použity doporučené řezné 
podmínky dle dodavatele Walter [12]: f = 0,12 mm; vc = 140 m∙min-1 
Otáčky při vnitřním soustružení: 
𝑛 =
1000 ∙  𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝑑
  (4.9) 
kde: n [min-1] .................. otáčky, 
 vc [m∙min-1] ............. řezná rychlost, 
 d [mm] .................... obráběný průměr. 
Po dosazení do (4.9) dostáváme:   
𝑛 =
1000 ∙  𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝑑
 =  
1000 ∙  140
𝜋 ∙  17
= 2621,4 𝑚𝑖𝑛−1 
Strojní čas při vnitřním soustružení: 
𝑡𝐴𝑆𝑣 =
𝐿 ∙  𝑖
𝑛 ∙  𝑓
  (4.10) 
kde: tASv [min] ................ strojní čas soustružení (vnitřního), 
 n [min-1] .................. otáčky, 
 L [mm] .................... obráběná délka, 
 f [mm] ..................... posuv na otáčku. 
Po dosazení do (4.10) dostáváme:  
𝑡𝐴𝑆𝑣 =
𝐿 ∙  𝑖
𝑛 ∙  𝑓
 =  
4,9 ∙ 14
2621,4 ∙  0,12
= 0,22 𝑚𝑖𝑛 
Strojní čas při první operaci: 
𝑡𝐴𝑆𝐶 = 𝑡𝐴𝑆 + 𝑡𝐴𝑆𝑜 + 𝑡𝐴𝑆𝑣  (4.11) 
kde: tASC [min] ................ strojní čas první operace, 
 tAS [min] .................. strojní čas soustružení (vnějšího), 
 tASo [min] ................ strojní čas vrtání otvoru, 
 tASv [min] ................ strojní čas soustružení (vnitřního). 
Po dosazení do (4.11) dostáváme:  
𝑡𝐴𝑆𝐶 = 𝑡𝐴𝑆 + 𝑡𝐴𝑆𝑜 + 𝑡𝐴𝑆𝑣  =  0,08 + 0,46 + 0,22 = 0,76 𝑚𝑖𝑛 
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Výpočty strojního času jsou zjednodušené a nezahrnují předobrobení pertlovací plochy, 
sražení hran a manipulaci s maticí během obrábění. Když budeme uvažovat i tyto prvky 
obrábění, musíme do výrobního postupu přidat čas navíc. Dále se u kusové výroby vychází 
z podnikových normativů dle rozměru součásti, a tedy uvažujeme strojní čas pro operaci  
č. 20 tA= 15min. Dávkový čas, také brán z normativů, uvažujeme tB = 30min. 
Provedené výpočty slouží jako vzorové. Podobně by se postupovalo při výpočtu strojních 
časů u operací, které následují. Výsledné strojní časy jsou uvedeny ve výrobním postupu. 
 
4.2 Dosažení předepsané drsnosti 
Z důvodu prodloužení životnosti součásti, je na výkrese předepsána nízká drsnost 
Ramax0,2. Aby této drsnosti na pertlovací ploše bylo dosaženo, je nutno povrch přeleštit.  
4.2.1 Drsnost po EDM 
Jak již byl zmíněno v kapitole 3.3.3, při aplikaci EDM se jedná o jemné a velmi přesné 
obrábění, které dosahuje drsnosti povrchu Ra 0,8 (přibližně Rz 8). 
Po operaci č. 80, EDM hloubení na stroji od firmy Agie, je pertlovací nástroj změřen.  
Na pertlovací ploše jedné strany matice bylo dosaženo drsnosti povrchu Ra 1,300 (Rz 
9,312) a na druhé Ra 1,173 (Rz 8,117). Kompletní záznam měření je uveden v měřících 
protokolech, které jsou v příloze č. 2. 
Dosažená drsnost je znázorněna na následujících snímcích v obrázku 4.1. Na obrázku  
je vyobrazen vzhled pertlovací plochy po obrobení ve zvětšení 1:100 společně s detailním 
pohledem na strukturu povrchu ve zvětšení 1:150. 
 
Obrázek 4.1 Vzhled (vlevo) a struktura (vpravo) pertlovací plochy po EDM. 
4.2.2 Drsnost po leštění povrchu 
Leštění pertlovací plochy probíhá v ruční dílně u zámečníka. Pro leštění je užita ruční 
bruska, ve které je upnut látkový kotouč, a diamantová pasta s velikostí zrna 5μm. Použitý 
nástroj je na obrázku 4.2. 
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Obrázek 4.2 Nástroj užitý pro leštění. 
Po této operaci je povrch matice změřen. Na pertlovací ploše jedné strany matice bylo 
dosaženo drsnosti povrchu Ra 0,032 (Rz 0,456) a na druhé Ra 0,036 (Rz 0,518). 
Kompletní záznam měření je uveden v měřících protokolech, které jsou v příloze č. 3. 
Dosažená drsnost je znázorněna na následujících snímcích v obrázku 4.3. Na obrázku  
je vyobrazen vzhled pertlovací plochy po leštění společně s detailním pohledem na 
strukturu povrchu ve zvětšení 1:150. 
 
Obrázek 4.3 Vzhled (vlevo) a struktura (vpravo) pertlovací plochy po leštění. 
Po leštění bylo bezpečně dosaženo požadované drsnosti povrchu. 
 
4.3 Výrobní postup 
Po zhodnocení a výpočtu řezných podmínek a stanovení postupu dosažení předepsané 
drsnosti povrchu je vyhotoven technologický postup, který bude uveden v tabulce 4.1. 
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Tabulka 4.1 Tabulka výrobního postupu. 
FSI UST 
VUT Brno 
 
Výrobní postup 
Zpracoval: 
Václav Šedo 
Dne:  
10. 4. 2016 
Název součásti: 
Pertlovací matice 
Číslo součásti: 
PN_048 
Strana: 
1/3 
Materiál: 
X210Cr12 
Hmotnost: 
0,1kg 
Třída odpadu: 
007 
Polotovar: 
Rd 35 × 18mm 
Číslo 
operace: 
Středisko Pracoviště 
Popis 
pracoviště 
Dílna tA (min) tB (min) 
Náčrt operace Popis práce 
10 
210401 401-2967 
Dělení 
materiálu 
Strojní dílna 0,5 10 
 Dělit materiál na kusy po 18mm 
20 
210401 401-2119 Soustružení Strojní dílna 15 30 
 
Soustružit označený tvar 
*14,9/R2,8/60° s přídavky  
–b0,2/*+b0,3/ +b0,2; Zbytek dle 
výkresu.  
30 
210405 401-2592 
Kontrola 
Měrové 
středisko 
  
 Kontrola tvaru matice. 
40 
210403 401-2900 
Tepelné 
zpracování 
Kalírna 8  
 
Vakuově kalit na maximální možnou 
tvrdost (na výkrese 67 ± 1 HRC), 
zmrazit. 
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FSI UST 
VUT Brno 
 
Výrobní postup 
Zpracoval: 
Václav Šedo 
Dne:  
10. 4. 2016 
Název součásti: 
Pertlovací matice 
Číslo součásti: 
PN_048 
Strana: 
2/3 
Materiál: 
X210Cr12 
Hmotnost: 
0,1kg 
Třída odpadu: 
007 
Polotovar: 
Rd 35 × 18mm 
Číslo 
operace: 
Středisko Pracoviště 
Popis 
pracoviště 
Dílna tA (min) tB (min) 
Náčrt operace Popis práce 
50 
210401 401-2553 
Broušení 
otvorové 
Strojní dílna 10 20 
 
Brousit otvor *10H7; přerovnat čelo 
ve spolupráci s 2613 
60 
210401 401-2613 
Broušení 
na plocho 
Strojní dílna 3 15 
 
Brousit šířku matice na 15(+0 –0,05) 
70 
210401 401-2516 
Broušení 
na kulato 
Strojní dílna 4 90 
 
Brousit vnější průměr na 30g6 
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FSI UST 
VUT Brno 
 
Výrobní postup 
Zpracoval: 
Václav Šedo 
Dne:  
10. 4. 2016 
Název součásti: 
Pertlovací matice 
Číslo součásti: 
PN_048 
Strana: 
3/3 
Materiál: 
X210Cr12 
Hmotnost: 
0,1kg 
Třída odpadu: 
007 
Polotovar: 
Rd 35 × 18mm 
Číslo 
operace: 
Středisko Pracoviště 
Popis 
pracoviště 
Dílna tA (min) tB (min) 
Náčrt operace Popis práce 
80 
210401 401-2950 
EDM 
hloubení 
Strojní dílna 180 20 
 
Hloubit 2× tvar *14,9/R2,8/60° 
90 
210402 401-2446 Zámečník Ruční dílna 8 10 
 
Leštit 2× vnitřní tvar 
*14,9/R2,8/60°; zaoblit označené 
hrany R0,2 
100 
210405 401-2592 Kontrola 
Měrové 
středisko 
  
 
Kontrola výsledného tvaru, měření 
dodržení drsností, měření dodržení 
geometrie. 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V následující kapitole jsou počítány náklady na výrobu pertlovací matice. Cena se odvíjí 
od délky obrábění a času přípravy dílce v jednotlivých operacích výroby. Vzhledem 
k tomu, že součást se vyrábí na nástrojárně, kde probíhá především kusová výroba, 
 je vedena jednotná tarifní cena pro všechny strojní operace. A tedy je počítáno s výrobní 
cenou 18,– Kč/minuta. 
Pro zjištění ceny součásti je tedy nutné sečíst jednotlivé časy obrábění a přípravy u operací, 
které je nutno podělit počtem vyráběných kusů, jelikož čas přípravy je volen pro celou 
výrobní dávku: 
𝑇 = ∑ 𝑡𝐴𝑖
𝑖
+  ∑
𝑡𝐵𝑖
10
𝑖
  (5.1) 
Po dosazení jednotlivých hodnot z výrobního postupu do rovnice (5.1) dostáváme hodnotu:  
𝑇 = 248 𝑚𝑖𝑛 
Bylo vypočteno, že na vyrobení jednoho kusu matice, je zapotřebí 248 minut, a tedy cena 
výroby této součásti při daném tarifu je 4.464,– Kč. 
Výroba jedné čtvrtletní dávky matic tedy vychází v přepočtu na 44.640,– Kč  
Pro ekonomické zhodnocení je nutné projít cenu alternativních výrob po tepelném 
zpracování, tzn. porovnat ceny soustružení, broušení či aplikace EDM na výrobu pertlovací 
plochy. Porovnání je uvedeno v tabulce 4.1. 
Tabulka 5.1 Porovnání cen metod obrábění pertlovací plochy. 
Metoda obrábění plochy 
Výrobní doba operace 
 TO [min] 
Cena operace [Kč] 
Soustružení 11 198 
Otvorové broušení 16 288 
EDM 182 3276 
Z tabulky vyplývá, že aplikace EDM je nejdražší, ovšem z hlediska životnosti nástroje,  
kde dochází k rychlému opotřebení brusného kotouče a břitu nože, je nejvýhodnější.  
I přesto, že z ekonomického hlediska je volba aplikace EDM nejnákladnější, je z hlediska 
technologického, při výrobě součásti, nejvhodnější. U konvenčních metod, kde dochází 
k vzniku stop po nástroji, které je náročné rozleštit a tím dochází k riziku nedodržení 
geometrie přehnaným leštěním, toto riziko u EDM hloubení nevzniká, jelikož povrch 
postačí přeleštit pouze jemně. 
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ZÁVĚR 
V moderní době, kdy se stále více využívá nekonvenčních metod obrábění ve strojírenské 
výrobě, má aplikace elektroerozivního obrábění velice dobré vyhlídky do budoucna, 
převážně v malosériové a kusové výrobě. Možnost jejího užití při výrobě velmi složitých 
dílců, které jsou jinými metodami téměř nevyrobitelné, považuji za velice přínosné 
a výhodné i přes nízkou produktivitu práce a vyšší nákupní ceny strojů a nástrojů. 
Byla stručně shrnuta problematika EDM, její použití, využití, výhody a nevýhody. 
Vyhodnocena její aplikace na konkrétním případě výroby pertlovací matice. Následně byl 
vytvořen technologický postup pro výrobu této součásti s použitím EDM. 
V práci jsou rozebrány všechny alternativní výrobní technologie pro výrobu pertlovací 
matice jako takové a převážně pro výrobu pertlovací plochy na matici. Z metod pro výrobu 
matice byla vyřazena metoda elektrochemického obrábění (vzhledem k nedodržení 
předepsaných geometrických tolerancí nechtěným anodickým rozpouštěním předepsaných 
hran) a obdobně dopadla metoda soustružení před tepelným zpracováním (u níž po 
zakalení matice dochází ke změně geometrie). Z metod broušení, EDM a soustružení po 
tepelném zpracování byla vybrána právě metoda EDM, u které nevznikají stopy po nástroji 
a vrypy. Vzhledem k nutnosti aplikace technologie leštění povrchu pro dodržení 
předepsané drsnosti povrchu, je náročné tyto stopy zahladit, čímž se použití metody EDM 
jeví jako nejvýhodnější. 
Z technickoekonomického zhodnocení vyplývá, že výroba pertlovací matice aplikací EDM 
trvá 248 minut a tedy náklady na výrobu součásti jsou 4.464,- Kč. Zvolená metoda výroby 
matice, tedy soustružení, kalení, broušení, EDM hloubení a jemné přeleštění,  
je z cenového hlediska nejdražší, ovšem z technického hlediska nejkvalitnější.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] Computer Numeric Control 
EDM [-] Electrical discharge machining 
EDWC [-] Electrical discharge wire cutting 
KNB [-] Polykrystalický kubický nitrid boru 
 
Symbol Jednotka Popis 
ap [mm] šířka záběru ostří 
d [mm] obráběný průměr 
f [mm] posuv na otáčku 
Fc [N] řezná síla 
h [mm] tloušťka třísky 
i [-] počet třísek 
kc [MPa] redukovaná řezná síla 
kc1 [MPa] etalonová řezná síla 
L [mm] obráběná délka 
mc [-] exponent vlivu řezných podmínek 
n [min-1] otáčky 
Pm [kW] výkon obráběcího stroje 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rz [μm] výška nerovnosti profilu určená z 10 bodů 
tAS [min] strojní čas soustružení (vnitřního) 
tASo [min] strojní čas vrtání otvoru 
tASv [min] strojní čas soustružení (vnějšího) 
tASC [min] strojní čas první operace 
tA [min] strojní čas operace 
tB [min] čas přípravy na výrobní dávku 
vc [m∙min-1] řezná rychlost 
η [-] mechanická účinnost obráběcího stroje 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
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